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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
1.3.2 ??????????????????
?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? [8]????????????????????????????????
2)????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
4
1.4 ????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
GPS????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? [9,10]????GPS(Global Positioning System)?
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????GPS??
?????????????????????????????????? 5[m]????
???????????? 3.5[m]?????????????????????????
???????????????????????????????GPS???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? [11{13]???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
1.4 ????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
5
1.5 ??????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???[14, 15]??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????
1.5 ??????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????Monte Carlo Localization????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
6
1.5 ??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
7
?2?
???????????????????
????????
2.1 ????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? 2007????????????? 2008????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
2.2 ???????????????
2.2.1 ??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? [16]??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
8
2.2 ???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? [17{19]?
????????????????????????????????????????
??????????????????????(? 2.1)????????? 2.2????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? 2.2??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
2.2.2 ?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? 1)??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
1)????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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2.3 ????????
http://www.roboken.iit.tsukuba.ac.jp/movie/
movie-index.php?mode=research&year=1996
? 2.1 ????????????????????? (?? 1996)
理想の汎用自律移動ロボット
要素技術基本動作
汎用な
知的動作
ロボット工学の全研究分野
タスク達成の研究分野
現在までの要素技術の
組合わせで到達できるレベル
タスクを達成する自律移動ロボット
タスク達成の技術構築領域
? 2.2 ??????????????? [17]
2.3 ????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
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2.3 ????????
システム要素技術2
要素技術1
要素技術3
タスクを達成するための技術研究
要素技術の組合わせによるシステム開発
・・・
? 2.3 ?????????
2.3.1 ??
??????????????????????????2007???????????
?????????????????????? [14, 15]???????????????
???2010???? 1[km]???????? 1.5[km]?????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? 2.4???????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 2.5 (a)???????????????? 2.5 (b)
???????????????????????? 2)????????????????
???????????????? 2.5 (c)?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2.5 (d)???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
2)???????????????????????????????
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2.3 ????????
? 2.4 ???????????
(c) 雨天時の横断歩道
(b) コース上に停車している作業用車両(a) 路面の補修
(d) ロボットに興味を持つ市民
? 2.5 ?????????????????
????????????????????????????????????? [20]?
2.3.2 ?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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2.3 ????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
2.3.3 ?????
????????????????????????????????????????
??????????????? 2.6? 2007??? 2015???????????????
??? [20,21]?2011???????????????????????????????
????????????????? 2013??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 2.7?????????????????????????
??????? 1????????? 2011?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? 2015???????????????? 3???????2??
? 3)????????? 1????????????????????????????
?????????? 100[m]??????????????????????? [22]??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
2.3.4 ????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
3)?????1???????????????
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2.3 ????????
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? 2.6 ???????????????
0
1
2
3
4
5
6
7
8
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2007 2008 2009 2010 2011 2013 2014 2015
チ
ー
ム
数
年度
完走チーム内訳
工業高校
企業+大学
企業
高専
個人・サークル
大学・研究機関
? 2.7 ?????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
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2.3 ????????
2.3.5 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???GPS??????????????????GPS???????????????
?????????????????????????????????Wi-?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
2.3.6 ?????
?????????? 7??? 11????????????????????????
??????????????????????????????????2013????
2014?? 9??2015?? 7????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
2.3.7 ??????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
 ???
??????????????????????????????????? 75[cm]
??,?? 120[cm]?????? 60[cm]???150[cm]????????
 ??
?????????? 4[km/h]??????????????? 4[km/h]??????
???????????????????????????????????????
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2.3 ????????
 ??
?????????? 100[kg]????????????????????????
???????????????????????????????????? 2?
????????????????60[kg]?????????
 ???????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
 ???????
????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
2.3.8 ?????
2013??????????????,???????????????????????
???????????????????????????? 2.8???????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 1.5[m]?????????
???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? [23]???????????????????????????
????????????????????????????
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2.3 ????????
http://www.tsukubachallenge.jp/tc2014/2014jikken03
オレンジ色の帽子
オレンジ，または青色の
反射テープ付ベスト
反射テープ付の看板
? 2.8 ??????
Start
Goal
（3）
（2）
（1）
（4） （5）
（7）
（6）
（8）
（9）
（10）（11）
（12）
（13）（14）
（15）
（16）
? 2.9 ???????? 2015??????
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2.3 ????????
公園から一般遊歩道
(1) Startから20[m]. 歩道境界の識別が難しい. (2) 大清水公園のランドマークが少ない区間.
(3) 大清水公園遊歩道．進行方向右側に
高い建物があり，GPS測位精度が低下する．
(4) 一般遊歩道．秋には落ち葉が堆積して
回避対象になる．
? 2.10 ???????? 2015???????
歩行者や自転車の往来が多い歩道，および探索領域
(6) つくばセンター．歩行者や自転車が多い．
(7) 比較的走行が容易な探索領域． (8) 探索領域における街路樹と縁石．
(5) 一般遊歩道．歩行者や自転車が多い．
? 2.11 ???????? 2015???????
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2.3 ????????
路面に凹凸が多く，比較的狭い歩道
(10) 筑波学園郵便局の前．自転車が比較的多い．
(11) 狭い歩道．
(9) 凹凸の多い歩道．
(12) スーパーマーケット付近．
? 2.12 ???????? 2015???????
(13) 横断歩道． (14) 一般歩道．進行方向の左側が開放されている．
横断歩道，および一般歩道
(15) 車両進入止めのポール． (16) Goal付近．
Goal
? 2.13 ???????? 2015???????
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2.3 ????????
2.3.9 ???????? 2015??????
????????????????????????????????????????
????????????????????? 2013?? 2015????????? 4)??
????????????????????? 2015?????????????????
??????????????????????????????? 2.9????????
??? 2015???????????????? 2.10??? 2.13????????????
?????????????
????????????????
?????????? 2.10 (1)??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? 2.10 (2)????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
? 2.10 (3)(4)???????????????? 40[m]??????????????
??????????????GPS????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??GPS????????????????????????????????????
???????????GPS???????????????????????????
?????????
???????????????
? 2.11 (5)(6)?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
4)?????????????????????????? A???????
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2.3 ????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????
? 2.11 (7)(8)?????????????????????????????????
???????? 2.11 (7)?????????????????????????????
?????????????? 2.11 (8)??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????
? 2.12 (9)(12)?????????????????????????????????
???????????? 2.12 (10)?????????????????????????
???? 2.12 (11)????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
? 2.13 (13)??????????????????????????????????
????????????????????????? 2015?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????? 2015?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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2.4 ???????
????
??????????????? 2.13 (14)????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 2.13 (15)????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
?????
? 2.13 (16)??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
2.3.10 ????????????????
????????2015???????????????????????????1.58[km]
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
2.4 ???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
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2.4 ???????
2.4.1 ????????????????????
2.4.2 ????????????
???????????????????GPS??????????????????
??????????????????????????GPS????????????
?????????????????????????????????????????
??GPS????????????????????????????????????
???? 50[cm]?????????? DGPS(Dierential GPS)????DGPS????
?????????????????????????????????????????
???? [24]????????? DGPS??????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? DGPS????????????????
??????????????? [25{27]??????????????????????
???????????? [28,29]??????????????????GPS?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????GPS?????????????????
? [30]??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????GPS?
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
2.4.3 ????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? [8]??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? [31{37]??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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2.4 ???????
??????????????????????? [38]????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???? [39, 40]?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 2009????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????? [41]????????????????????
????????????????????? 3[m]?????????????????
??????????????? [42]????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
2.4.4 ???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? 2007??????? 1[km]????
? [43]??????????????????????????????????????
?????????????? (? A.1)??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? [44]?
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????GPS??????????????????
?????????????????????????????????????? [45]?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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2.4 ???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
2.4.5 DGPS??????????????
??????????? 2008?? 2010?????DGPS??????????????
???????????????? [46]???????????????????????
?????????????????????????????????????????
2008???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????DGPS
???????????????????????????DGPS???????????
?????????????????????????????????????????
??????? 2009???????????????????????????????
?????????? 2010????????????????????????????
??????????? 2.14???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? 2.15????????? 2010???
???????????? 1????????????????????????????
???????White??????????????????????????????
??????Gray????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2.15(a)??? (b)
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????2011????????????????????????????????
???????????
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2.5 ???????????
(a)
(b)
(c)
(d)
: リタイア地点
コース
ゴール
駐車場
駐輪場
Goal
Start
720m
4
0
0
m
? 2.14 ???????? 2010????????????????
2.5 ???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
1. ?????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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2.5 ???????????
(a)
(b)
Start
Goal
実際の走行軌跡
(White)
推定走行軌跡
(Gray)
実際の走行軌跡
(White)
推定走行軌跡
(Gray)
? 2.15 ???????? 2010??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????DGPS?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
2. ?????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
3. ?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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2.6 ?????????
理想の汎用自律移動ロボット
要素技術基本動作
汎用な
知的動作
ロボット工学の全研究分野
要件から構築する技術
一般市街地の自律移動ロボット
環境情報地図
現在までの要素技術の
組合わせで到達できるレベル
? 2.16 ??????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
2.6 ?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 2.2???
??? 2.16???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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2.7 ???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
2.7 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????2007?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
1. ?????????????????????????
2. ?????????
3. ?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?3?
???????????
3.1 ????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? 3.1?????????? 3.1????????????????????
????????????
3.2 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (PWS)??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 12[inch]?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????2[kg]/?????????? 2
?????????????????????????????????????????
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3.3 ???????????
幅 = 70[cm]
長さ =
75[cm]
高さ = 90[cm]
３次元測域センサ
２次元測域センサ２
２次元測域センサ１
ノートPC
? 3.1 ???????????????????
3.3 ???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????1.??????????,?2.???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2????????
???????????????????????????????
3.3.1 ????????
????????? 1???????????????????????????????
????????????????????????????????????? UTM-
30LX???????? 270[deg]????????? 30[m]???????????? (?
???????)?? 1080??????????? 0.25[deg]??????? 30[m]???
????????? 13[cm]????????????????????????????
31
3.3 ???????????
? 3.1 ???????????????????
Size Width=70[cm],Depth=75[cm],Height=90[cm]
Weight 25[kg]
Panasonic CF-N10
Laptop PC CPU:CoreTM i5-2520M vPro:2.5[GHz], Mem:4[GB]
OS:Linux ubuntu 12.04
Micro Computer Alpha Project, AP-SH2F-11A(CPU:SH7136)
Gyro Silicon Sensing Japan, CRS09-22
DGPS Receiver Hemisphere, A100
2D-Laser Scanner Hokuyo, UTM-30LX 2
3D-Laser Scanner Hokuyo, YVT-X001
Motor Maxon, RE35 90[W] 2
Encorder Maxon, HEDL 5540(500[pulse])2
Motor Driver Hibot, H1-Axis DC Power Module2
Battery GS-YUASA, 12[V], 5[Ah]2
?? 40[cm]???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? 3.2 (a)?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3.2 (b)????? 30[cm]
?????????????????????????????????????????
????????????????????
1. ???????????????????????????
2. ?? 30[cm]????????????
3. ?????????
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3.3 ???????????
(a) ロードコーン (b) 街路樹と保護ブロック
? 3.2 ??????????????????????????????
植込み
低い壁
LS1
LS2
LS2
LS1
２次元測域センサ
看板
? 3.3 ??????????????????
??????????????????????? 3.3???????????????
?????????????????? 25[cm]?????????????? \LS1"??
?????????????????????????????????????? 55[cm]
??????????????? \LS2"??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? LS1??????????????????????????
? LS2?????????????????????????????????????
?? 3.3????
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3.4 DGPS??
Non-interlaced mode
4fields interlaced mode
https://sites.google.com/site/3durgusersgroupjp/ http://www.hokuyo-aut.co.jp/
３次元測域センサ
? 3.4 ??????????????????
3.3.2 ????????
????????????????????? VT-X001??? 3.4?????????
????????????????????????????? [47]??????????
??? 210[deg]????????????????-5[deg]??+35[deg]????????
??? 25[m]???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? [45]???????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????VT-X001???????????????????????
??????????????????? 1???????????????? 2664??
???? 4?????????????????? 1?????????????????
?? 10656??????????????????????????????? 3.4???
????? 4???????????????????? 4??????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 1????????????
??????????????????????????????? 5?????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? 60[cm]?????????
3.4 DGPS??
GPS??????????????????????????????????????
?????????GPS?????????????????????????????
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3.5 ??????
?????????????????????????????????????????
?? 5[m]?????????????????????????????????????
GPS??????????????????????????????DGPS(Dierential
Global Positioning System)???????????? 50[cm]???????????GPS
????????????????? DGPS????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? DGPS?
?????????????????????????????
???????DGPS??? (Hemisphere A100)?????????NMEA183???
???? 1[Hz]????NMEA183?????????????????????????
??????????????????????DGPS????????????????
????????????????????????????????? DGPS????
???????????????????????? NMEA183???????????
??GGA???????????
3.5 ??????
???????????????????????? 3.5??????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? PC????????????
??????????????
3.5.1 ?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? SH7136????????????? (AlppaProject?
AP-SH2F-11A)??????????????????????
?????????
??????????????????DC????????????????????
????????????????????????????????????????
? [38]??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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3.5 ??????
Shared 
Memory
Manager
Vehicle Handler
2D-LaserScanner 
Handler
3D-LaserScanner 
Handler
DGPS Handler
Navigator
Localizer
2D-Laser 
Scanner2
3D-Laser 
Scanner
DGPS
Receiver
Laptop PC
Function ProcessGyro
Motor Driver
Rotary Encoder
M
M
DC-Motor
SensorActuator Processer
Map
A/D port
Counter 
Port
Micro Computer
PWM
Port
UART
Position data
2D Scan data
External 
Interrupt port
Current
Rotation
Pulse
Output 
Voltage
Duty
Ratio
Synchronous
Signal
3D Scan data
Gyro-
Odometry
2D Scan data
2D-Laser 
Scanner1
Shared
Memory
? 3.5 ???????????????
?????????????????????????????????????????
PC?????????????????????????????
???????CPU??? SH7136???????????????????????
??????????????A??B???????????????????????
????????SH7136?????????????????????????????
?????????????????????????????? (?????????,
CRH01)??????????????????????????????? SH7136?
AD???????????????????????SH7136?AD?????? 12[bit]
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? SH7136????????????
?????????????? PC?UART??????????
?????????
???????PC???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????PI??????????? DC
??????? PWM?Pulse Width Modulation??????????????????
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3.5 ??????
????????
?????
????????????????????????????????????????
??? DC???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (Hibot??, 1Axis
DC Power Module)???????????????????????? 680/3700???
??????????????????? SH7136?AD??????????????
3.5.2 ??????
PC?????????????? 3.5??????????????????????
???????????????????????????????????? (????
????+???????????????????DGPS??)????????????
?????????)???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? [48]????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????? 3.6?????? (Localizer)??????????????????????
?????????????????????????? (Navigator)?????????
???????????????????????
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3.6 ???
Navigator Localizer
? 3.6 PC????????????
3.6 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? 12[inch]??????????????
??????????????
?????????????????????? 2????????????? 1???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? 20[cm]?????? 1???????? 1??????????
???????????????????????? 55[cm]?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
38
?4?
?????????????????????
?????
4.1 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [49] ????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? [41]???????????????????????????
?????? 7??????????????????????????????????
???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????
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4.2 ?????????
4.2 ?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [31,51,52]???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [32,71]?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
4.2.1 ??????????????
????????????????
???????????????Montemerlo??????FastSLAM [53{55]?????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? \SLAM(Simultaneous
Localization and Mapping)"??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? [56]??????? Rao-Blackwellized Particle Filter??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????
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4.3 DGPS?????????
???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????GPS???DGPS??????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????DGPS????????????????????????????
???????? [57]???????DGPS?????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????DGPS??????????????????????????????
??????????????????
4.2.2 ?????????
???????????????????????? DGPS????????????
????????????DGPS?????????????????????????
???????????? 2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????DGPS
?????????????????????????????????????????
???????????????? DGPS?????????????????????
????????????????????????????
4.3 DGPS?????????
??????? DGPS?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????FastSLAM???????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? DGPS????????????????
?????????????????DGPS???????????????????
4.3.1 ?????
?????????DGPS????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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4.3 DGPS?????????
DGPS?????? 50[cm]????????????????????????????
????????????????????????????????? DGPS????
?????????????????????????????????????????
??????????????
1. ?????????DGPS?????????????????????????
2. ???????????????????????????????
?????????????????Morales???????????????????
??????????????GPS????????????????????????
????NIStest????? [58]??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????DGPS???????????
????????????????????
4.3.2 ????
??????? DGPS?????????????????????????????
??????DGPS???????? 4.1??????????????????DGPS?
?????????? (1[Hz])???????????????????????????
???????DGPS??????????????????????????????
??????????? 1)???????????????????? DGPS?????
??????? [59]????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 5[m]??????????
??????????????????????????? 2?????????????
?????????????????????????????????????????
????DGPS????? 7?????
1. ?????????????????????? 0.75[m/s]???
2. DGPS???????? 1[Hz]???
????? DGPS???????????????????????????????
??? 0.999????????????? DGPS??????????????????
1)????????????????? t????????????? pt ???????????????
???????????????????????????? [61]?
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4.3 DGPS?????????
DGPS Data Trajectory Estimated Attitude 
by DGPS
Gyro-Odometry
𝑔𝜃𝑡
𝑝𝜃𝑡
? 4.1 DGPS?????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????DGPS
???????????????????????????????? 10[m]??????
? 4.2??????????? 2014???????????DGPS?????????
?????? 4.3??????? \Low Accuracy Data"???????????????
???????? 0.999??????????????????????????????
?????????????????????????? 4.4?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????DGPS????????????????????????????
????DGPS???????????????
4.3.3 DGPS????????????????
???????????????? 4.5??????????????????????
???????????? 4.5 (a)????????? 500[m]?????????????
?????????????DGPS????? 4.5 (b)????????????????
???????DGPS?????????GPS???????????????????
?????????? 4.5 (c)???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? DGPS????????????
?????????????? 4.5 (d)??? (DGPS????????????????
????? B???)?? 4.5 (c)?????????????????????DGPS?
?????????????????????????????????????? 4.5 (f)
?????????????????????????????????????????
????????DGPS??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 4.5 (g)?????????????? Start?Goal??????1[m]????????
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4.3 DGPS?????????
4
0
0
m
250m
Start
Goal
? 4.2 ???????? 2014??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? DGPS????????????
??????????????????????
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4.3 DGPS?????????
-100
-50
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
-300-250-200-150-100-50 0 50 100
[m
]
[m]
Start
DGPS
Low Accuracy Data
? 4.3 ???????? 2014??????????DGPS??????????
-100
-50
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
-300-250-200-150-100-50 0 50 100
[m
]
[m]
Start
Gyro-assisted odometry
DGPS
High Accuracy point
? 4.4 ???????? 2014??????????DGPS???????????
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4.4 ???????
Start, Goal 
DGPS measurement point
High accuracy point
Raw Odometry or Estimated Odometry
(a) Course in Utsunomiya University (b) DGPS measurement point and High accuracy point
Error1Lost
(c) Grid map made by Raw gyro-odometry (d) Grid map made by adjusted gyro-odometry
(e) Grid map made by DGPS measurement points  (f) Grid map made by Our method  
(g) Not closed 
(g)
Error2
170m
8
0
m
? 4.5 ??????????????????????
4.4 ???????
?????Montemerlo?????????? FastSLAM?????????????
??? [53,54]??????????????????? 1???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
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4.4 ???????
1. ??
?????????????????????????
2. ??
?????????????????? DGPS????????????????
???????????
3. ???????
??????????????????????????????????????
???????????????????
FastSLAM??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 4.6??????????????????????DGPS?????????????
????????????????????????????
1. Prediction 2. Calculation of Likelihood
by DGPS Point 
3. ReSampling
DGPS High Accuracy Point Most -likelihood ParticleParticle
Scan Points
Occupied
Grid
Occupancy Grid Map
2. Calculation of Likelihood
by Matching with Occupied Grid
? 4.6 ??????????
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4.4 ???????
4.4.1 ????????????????
ixt =
Z
(vt + t) cos
i tdt (4.1)
iyt =
Z
(vt + t) sin
i tdt (4.2)
it = gt +
i  (4.3)
0  i M   1
FastSLAM??????????????????????????????????
????? [55]????????????????? t???????????? vt ??
????????????M ???i????????? (ixt;i yt;i t)????????
(4.1),(4.2),(4.3)????? (4.3)???? gt???????????i? i???????
?????????????????? [60]?
4.4.2 DGPS???????????
??????DGPS???????????????????????????????
???????????????????????????????????????n?
?? DGPS?????? (pxn;p yt;p t)???? t???? i?????????????
i
ndt??????????????????????????????????? 1.0??
???????????? idwt?? (4.5)??? [61]?
i
ndt =
q
(pxn  i xt)2 + (pyn  i yt)2 (4.4)
i
dwt =
1p
2d
exp(
 ind2t
2d2
) (4.5)
d?DGPS?????????????????
4.4.3 ??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? t???? i??
????????????????????????????? int??????????
????????????N ????????? irt?? (4.6)????????????
???????????????? irwt?????????? (4.7)????
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4.5 ???????????
irt =
int=N (4.6)
i
rwt =
1p
2m
exp(
 (1 i rt)2
22m
) (4.7)
???  ??? m??????????
4.4.4 ???????
FastSLAM???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? t???? i???
?????????????????????????????????????????
? (4.8)???????imt??? t???? i????????????????????
?????iwt ? irwt ??? idwt ?????????????????????? i ??
(4.9)?????????i??????????????
imt =M
iwtPM 1
k=0
kwt
(4.8)
i i +i  (4.9)
4.5 ???????????
4.5.1 ????????
???? DGPS????????????????????????????????
?????????????? 4.7?????????????????? 860[m]????
????????????????????????? \R1-R2-R3-R4-R1-R5-R6-R7-R1"
?????????? \R1"????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???? DGPS?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
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4.5 ???????????
Start & Goal
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
? 4.7 ??????????????????
-80
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
 80
 100
-100 -80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80
[m
]
[m]
Start,Goal
Gyro-Odometry1
Gyro-Odometry2
Gyro-Odometry3
? 4.8 ????????????????
????????????????
????????????????????????? 3?????????????
?????????????????????????????????????? 4.8?
3????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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4.5 ???????????
-80
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
 80
 100
-100 -80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80
[m
]
[m]
DGPS Error
DGPS1
DGPS2
DGPS3
High Accuracy Point1
High Accuracy Point2
High Accuracy Point3
? 4.9 DGPS???????DGPS??????
?????????????????????????????????????????
????????????????
DGPS??????
? 4.9????????????????? 3?????????? DGPS?????
??????????????????????????? \DGPS3"???\DGPS Error"
?????????????????????????????????????????
????DGPS???????????????????????
4.5.2 DGPS????????????????
??????????????????DGPS???????????????????
??????? 4.10??????????????? \R1"??????????? 2[m]
???????????????DGPS??????????? \PF3"????????
???????? 4.11????\R1"????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????
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4.5 ???????????
-80
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
 80
 100
-100 -80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80
[m
]
[m]
Start,Goal
Loop Error1Loop Error2
PF1
PF2
PF3
? 4.10 DGPS????????????????
Start, Goal
DGPS
Estimated Trajectory by Particle Filter
DGPS High Accuracy Point
Loop Error2
Loop Error1
? 4.11 DGPS?????????????????????????
4.5.3 DGPS????????????????????????
? 4.12?????????DGPS????????????????????????
3???????????DGPS??????????????????? 4.10?????
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4.5 ???????????
????? \R1"???? 3??????????????? 4.13??\PF3"?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????DGPS?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
4.5.4 ??????????????????????
? 4.12??????????? (? 4.12??? \Corner")? 3????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 60[deg]?????????
? 4.14?????????????3?????????????? 1[m]??????
??????? 4.12???DGPS?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???"PF3"????????????????????? 4.15???????????
?????????????????????????
4.5.5 ???????? 2014??????
???????????????????????????? 4.2??????????
? 2014???????????????? 4.4???????????????????
??DGPS???????????????????????????????????
? 4.16?????????????????????????????????????
????????????????? 10[cm]??????????? \White"?????
??????????\Black"???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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4.5 ???????????
-80
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
 80
 100
-100 -80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80
[m
]
[m]
Start,Goal
PF1
PF2
PF3
Corner
? 4.12 DGPS????????????????????????
DGPS
Estimated Trajectory by Particle Filter
DGPS High Accuracy Point
? 4.13 DGPS????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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4.6 ???????????????
-80
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
 80
 100
-100 -80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80
[m
]
[m]
Start,Goal
PF1
PF2
PF3
Resampling Point1
Resampling Point2
Resampling Point3
? 4.14 DGPS?????????????????
????????????????????????
DGPS
Estimated Trajectory by Particle Filter
Resampling Point
? 4.15 DGPS???????????????????????
??????????????????????????
4.6 ???????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? \Monte Carlo Localization"
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4.6 ???????????????
? 4.16 ???????? 2014?????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????
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4.6 ???????????????
4.6.1 ??????
?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? (??????)???????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ( 4.10)?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? = ???????????????????????????????????????????????? (4.10)
4.6.2 ????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 1200[m]????????????
? 4.17?????????????????????????????????????
?????????????2014? 10????????????????? 4.17???
?????????????????????????????????????????
?????????? 4.17????????????????????????????
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4.6 ???????????????
????????????????????? 4.18?????????????????
??????
 ?? (1)
? 4.17????? (1)????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
 ?? (2)
? 4.17????? (2)????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
 ?? (3)
? 4.17????? (3)????????????????????????????
??? 4.18?????????????????????? 0.8?????????
??????????????????????
 ?? (4)
? 4.17????? (4)????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
 ?? (5)
? 4.17????? (5)????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
 ?? (6)
? 4.17????? (6)????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
 ?? (7)
? 4.17????? (7)????????????????????????????
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4.7 ???
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
 ?? (8)
? 4.17????? (8)????????????????????????????
????????????????????????
 ?? (9)
? 4.17????? (9)????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 1200[m]?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
4.7 ???
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????FastSLAM
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????DGPS???????????????????????
???????????????????????? (DGPS??????)??????
??????????
1. DGPS??????????????????????????????????
2. ?????????????????????????????????????
?????DGPS????????????????????????? FastSLAM?
?????????????????????????????????????????
??????
????????????????????????????????????????
?????Monte Carlo Localization????????????????????????
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4.7 ???
StartGoal
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
ランドマークとの非マッチング率
(小さいほど自己位置・姿勢の推定の安定性が高い)
Robot track
180m
2
5
0
m
? 4.17 ???????? 1200[m]???
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Travel Distance [m]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
? 4.18 ???????? 1200[m]??????????????
????????????????????? 1200[m]????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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4.7 ???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
61
?5?
?????????
5.1 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? [62]??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 5[cm]?????????
?????????????????????????????????????????
???????
1. ???????????
??????????????????????????????????
2. ??????????
????????????????????????????
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5.2 ????
5.2 ????
????????????????????2???????????????????
???????????? [63{65]??????????????????? 1?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? [63]??????????????????????????
??????????????????? [66]???????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 1???????
?????????????????????????????????????????
??????? [67]????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? [38]??????????????????
?????????????????????????????????????????
???????1?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????Velodyne??????????
? \HDL-32e"?????? 360[deg]?????32????????????? 41.3[deg]?
??????????????????? [68, 69]??????????????????
?????????????????????????????????????
5.3 ??????
????????????????????????????????????????
??????????????? (????, YVT-X001)???? [47,70]????????
1?????????? 5.1????????????????????????????
????????????????????????? \Spot"????? 5.1??????
??????????? 5[m]????????????????? Spot????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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5.3 ??????
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[m]
[m]
? 5.1 ???????????????
(a) 芝生と歩道の境界（つくばチャレンジ2015） (b) 街路樹保護の縁石（つくばチャレンジ2015）
(c) 歩道の端部（つくばチャレンジ2015） (d) 歩道の縁石(宇都宮大学工学部構内)
? 5.2 ??????
5.3.1 ????
????????????????????????????????????????
??????????????? 10[cm]??????????????????????
???????????????? 5.2????
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5.4 ????????????????
5.3.2 ??
????????????????????????????????????????
??? (?????????????????)????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
5.4 ????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
\Monte Carlo Localization"?????????? [55]????????????????
???????? 4????????????????????????????????
?????????? [31, 37, 39, 67]????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? [73]?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 7????????????
???????????????????
5.4.1 ??????????
????????????????????????????????????????
????? 5[cm]?????????????????????????????????
????? 5[cm]????????????????? (??????)?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
1. ??? 5[cm]??????????????
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5.4 ????????????????
2. ??????????????????????
5.4.2 ????????
??????????????? YVT-X001?????? 5.3???????????
??? r????? ??????? ????????????????? x; y; z??
( 5.1)-( 5.3)?????? [70]?? 5.5??????????? 5.1??????????
????????????????????????????????????? 5.5??
???? 1???????????? 210[deg],?????+35[deg]??-5[deg]?????
?????????????? 50[msec]???????????????? 1??? 74?
? Spot(????????????)?????????? 1Line????1???????
? 36Line?????????????? 4?????????????????????
????????????????????????????????
5.4.3 ?????
???????????????????? Spot?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? Spot??????????????? (???lg,???l)????
??? 5.4 (a)???????????? (b)????????????lg > l?????
??????? Spot????? (???rg,???r)?????rg > r?????????
????????? r?????????????????????? x?????? ?
????????x; y; z???????????? ( 5.4)-( 5.6)????????????
z?????? ???????sin????????????? ( 5.6)????????
?? ?????????????? ( 5.7)??????? r??? ( 5.4)?? ( 5.5)??
cos???????????????????????? ?????????????
????? r????????????????????????????
Spot??? (???Spot?)???????????????RANSAC???????
?????? Spot????????????????????????????????
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5.4 ????????????????
z
y
x
𝜃
𝜙
𝑥, 𝑦, 𝑧
𝑙
? 5.3 ????????????
上段差
Spot[n] 
３次元測域センサ
𝑟𝑔
𝑟
(a) 地面
𝑟𝑔 > 𝑟
(b) 上段差
Spot[n] 
𝑙
𝑙𝑔
? 5.4 ???????
????????????????????????????????????????
Spot??????????????????????????????????????
??????????????????? Spot???????????????????
??????????????????????????? Spot???????????
??????????????????????????? Spot???????????
????
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5.4 ????????????????
........ Spot[0]
Spot[1]
Spot[2]
１Line（74Spots）
１Field（76Lines）
Spot
? 5.5 ????????????????????
x = l cos  cos (5.1)
y = l cos  sin (5.2)
z = l sin  (5.3)
  0;   0
x = l cos( + ) cos  l cos (5.4)
y = l cos( + ) sin  l sin (5.5)
z = l sin( + )  l( + ) (5.6)
r =
p
x2 + y2 (5.7)
Rn =
p
X2n + Y
2
n (5.8)
Xn; Yn????????????
5.4.4 ???????
????????????????????? Spot????????????? 5.5?
?????????? Spot?????????????n??? Spot????? rn??
( 5.7)?????Spot?????????Spot?????????????????? 5.7
??????????????????????? Spot?? n=40??????????
????? (a)?? Spot????????????????????? (b)??????
??????????????????????
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5.4 ????????????????
(a) 平面 (b) 縁石周辺
Spot [40] Spot [40]
縁石
ロボット
? 5.6 Scan Range
? 5.7 ????????????
???????????????? ( 5.8)??????????????????? Spot
?? n??????Rn?????????? n?Rn????????????????
?????????????Rn? rn???????????? 5.9??????????
???Spot?? n? 44?? 67??????????????????????????
??????????????????????????? 0?????????Spot??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
??????
??????? 5.8 (a)?????????????????????? rn ?????
rn < Rn??????????rn < Rn; (0 <   1)?????? Spot???????
???????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? 10[cm]???????????????
?????????????????  = 0:8????????????????????
??????????????????????
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5.4 ????????????????
３次元測域センサ
Ground
Spot[n-1] 
Spot[n] 
Spot[n-1] 
Spot[n] 
𝑅𝑛
上段差
Spot[n-1] 
Spot[n] 
Spot[n-1] 
Spot[n] 
𝑅𝑛
下段差
𝑟𝑛
(a) 上段差
(b) 下段差
𝑟𝑛
? 5.8 ???????
??????
??????? 5.8 (b)?????? Spot????? rn > Rn; (  1)???????
??????????????? ????????????????????????
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5.4 ????????????????
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Spot Number
Spot
? 5.9 ??????
????? 15[cm]???????????????? = 1:18??????
?????????
?????????? z?? ( 5.3)????????????????? l??????
?? ?????????????l???????? ??????? z???????
????????????????????????????????????????
??? 5.9?????????? Spot??????????:Radius?????????
????Radius???? Spot????????? z?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? z???????????????????????????
???????????????????????????????????? ? ?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
5.4.5 ??????????
? 5.10?????????????????????????????? 10[cm]???
?????????????????????????????? 2[deg]????? 5.11
???????????????? 4??????????????
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5.4 ????????????????
縁石
10cm
12cm
? 5.10 ????????
(a) 高さ (b) 高さの変化量
(d) 平面テーブル （本研究）(c) 法線ベクトル
Red Point: 低所特徴として抽出
歩道（4[m]）
1m
1m
? 5.11 ??????????????????
(a) ???????
? 5.11 (a)???????? (10[cm])?????????????????????
??????? 2[m]?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 1[m]?????????????????
??????????????????????????????????????
????????
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5.4 ????????????????
平面テーブルと勾配の変化量
? 5.12 ???????????????????????
(b) ??????????
? 5.11 (b)???????????????????? Spot??????????
?????? 5[cm]??? Spot????????????????????????
????????????????????? \Road Plane"???????????
????? Spot??????????????????????????????
???????????????????????
(c) ??????????
? 5.11 (c)?????? 3?? Spot?????????????????????
??????????????????????????????????????
x???? y???????? 0.5??????????????????????
??5[m]??????????????????????????????????
1[m]????????????????????????????????????
?????????????????????????????
(d) ???????????
? 5.11 (d)??? 5.9????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 5.12?????????????????????????????
Spot????? 2[deg]??? Spot??????????????????????
???????????? Spot??? 5.11(d)????????????????
??? Spot?????????????????????????????????
????????????????????????????
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5.4 ????????????????
5.4.6 ????????
? 5.13??????????????????? 5.13????????????
(1) ???
? 5.13 (1)?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 5.13(1)????????????????????? 10[cm]
????????????????????????????????
(2) ???
? 5.13 (2)?????? 2[m]??????? 8[cm]???????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 2[m]??????????????????????????
(3) ?????
? 5.13 (3)??????? 5.10???????????????????? 5[cm]?
??????? 17[cm]????????????? 4[m]????????????
???????? 2[m]????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
(4) ???????
? 5.13 (4)??????????????????????????????????
???????????????????????????????????? Spot
???????????????????????? 6??????
(5) ??????
? 5.13 (5)??????????????? 3[cm]???????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [74]?
(6) ??? (???)
? 5.13 (6)?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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5.4 ????????????????
(1) 交差点
2. 
(3) 両側の縁石
(5) 緩やかな境界
(2)狭い道
端部
(4) 下りのスロープ
8cm
8cm
6cm
5cm 17cm
3cm 3cm
12cm
出入口
15cm
(6) 歩道端（下段差）
ロボット
? 5.13 ????????????
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5.4 ????????????????
5.4.7 ??????
???????????????????? 5.14????? 600[m]??????????
?????????? 100[m]??????????????????????????? 4
??????????????????????????????Monte Carlo Localization
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? 50[m]????? 5.10?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? 6????? [43]?
Start and Goal 走行軌跡
(White)
? 5.14 ???????? 600[m]?????
Start, Goal
(a)
(b)
(c)
(d)
低所特徴 自由領域
走行軌跡
? 5.15 ???????? 600[m]??????????????????
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5.5 ???????????????
(a) ????
???????? 100[m]???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? 5.15 (a)?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
(b) ???????
? 5.15 (b)???????????????????????????????? 5.13
(4)????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
(c) ???????????
? 5.15 (c)??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????
5.5 ???????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? (?????)?????????????
???????????????????????????DC???????????
?????????????????????????????DC??????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 3??????????????? (Hibot??, 1Axis
DC Power Module)????????????????????????????????
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5.5 ???????????????
WayPoint
Step1. 
接触の検知
Step2. 
後退・接触位置の記録
Step3. 
ウェイポイントに姿勢を向ける
接触位置
( Step4. 再度接触が発生した場合) 
縁石
回避
目標点
? 5.16 ?????????
????????????????????????????????????? 5[A]?
????????????????????????????????????
5.5.1 ???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
???????????????????? 5.16??????????????????
??????????????????????????????????????????
Step1 ???????????
Step2 ?????????????????
Step3 ???????????????????????????????
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5.5 ???????????????
mA
m
m
接触地点Goal
コース
? 5.17 ???????????
Step4 ????????????Step1??????
??????Step1?????????????????? 1[m]??????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
5.5.2 ??
????????????????????????????????????????
???????????? 2011???? 5.17???????????????????
?????????? (???????)??????????????????????
???????????????????????????????? 5[cm]??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? 5.16?????????????????????????????
????????????????
? 5.17??????????????????DC????????????????
?????????????? 5.17????????????????????????
?? 3?????????????????????????? 10[A]??????????
??????????? 3[A]???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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5.6 ???
1 2 3
4 5 6
7 8 9
接触
接触後退
後退
? 5.18 ????????????????????
5.6 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? Spot????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? 5[cm]?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 7??????
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?6?
?????????????????
6.1 ????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? 2010???? Rahock???????????????????
?????????????????????????????????????????
???? [75]???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 5
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
6.2 ????????
6.2.1 ?????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [77]????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????CPU???????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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6.2 ????????
走行目標点
SubWayPoint
𝑣𝑟𝑒𝑓
𝜔𝑟𝑒𝑓
ロボット
𝑑𝜃𝑡
? 6.1 ?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? CPU?????????
????? CPU???????????????????????????????
6.2.2 ????????
??????????????? T ????????:vref ??????:wref ?????
??? ( 6.1)???? ( 6.2)????????:vref ???? V ????????????
???????????????????????????????????:wref ??PI
??????????????????? \SubWayPoint"??????? 0??????
???????kp; ki??????????
vref = V (6.1)
!ref = kpdT + ki
TX
t=0
dt (6.2)
6.2.3 ????????
????????????????????????????????????????
? ( 6.2)?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 0
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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6.3 ?????
6.3 ?????
6.3.1 ?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [76]???? 2015???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????Rahock???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
6.3.2 ?????????????
??????? 6.2???????????????????????????????
??????????????????????105[deg]??????????????
??????????? 3[m]?????? 15[deg]??????????????????
??????????????????????
??????????????????????????? 6.2???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 1.5[m]?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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6.3 ?????
3.0m
WayPoint [n]
0.6m
後退
回避(210deg)
WayPoint [n-1]
追従制御
15deg
1.5m
減速・一時停止
? 6.2 ?????????????
6.3.3 ?????????????
???????????????????????????? 6.2?????????
? 6.2??????????????????????????????? (15[deg],??
3[m]???)???????????????????????????????????
????????????\Time To Contact"???????????????????
????? (TTC??)???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????Adaptive Cruise Control?
??????? [78]?
TTC????????????? V ??????????????? d???????
?? TTC?????????? ( 6.3)???????????????????????
???????????TTC ? 6[sec]??????
V = d=TTC (6.3)
6.3.4 ????
????????????????????????????????????????
????????? [43]???????? 6.3???????? 5???????????
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6.3 ?????
SubWayPoint
ScanPoint
Robot
WayPoint
? 6.3 ????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 3[m]??????
??????????????????????????????? 1.0[m]???????
????A*???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
6.3.5 ???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? (1.5[m])???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 0.6[m]????????????????????????????????????
???????????? 1[m]??????????????
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6.4 ????
6.3.6 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 1.0[m]????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? (?????? 8?????)???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 10[min]????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
6.4 ????
??????? TTC???????????????????????? 6.4 ????
????? 2014? 11? 14?????????????? 2014?????????????
??????????????????????????????????????? 6.5
????? \Time to contact", ??, ????????????????????????
??????? 120[m]?????????? 75[cm/s]??????????????120[m]
????????????????????????????????130[m]????TTC
? 6.0[sec]?????????????????????????130[m]????????
?????????????????????????????????????????
???????75[cm/s]??????????????????????????????
??????????????????????????????
6.5 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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6.5 ???
?????????????????????????????????????????
??????? \Time To Contact?(TTC)?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 2015??????????
?????????????????????????????????????????
?????TTC?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
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6.5 ???
(1) 120m 通常走行から追従走行 (2) 125m TTC制御による追従走行
(3) 130m TTC制御による追従走行 (4) 131m 回避動作
歩行者
Robot
歩行者
ロボット
Scan Points
2D-Laser Scanner 1
Scan Points
2D-Laser Scanner 2
回避のための
走行目標点
? 6.4 ????????????????
 2
 4
 6
 8
 10
 118  120  122  124  126  128  130  132
[se
c]
[m]
Time to Contact
Time to Contact
 20
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[m]
Velocity
Velocity
 1
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 3
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 118  120  122  124  126  128  130  132
[m
]
[m]
Front Distance
Distance
? 6.5 TTC??
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?7?
?????????
7.1 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? 7.1?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
1. ???????
??????????????????????????????????????
????????
2. ????
?????????????????????????????? 5???????
??????????????????
3. ??????????
??????????????????????????????????????
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7.2 ?????????
占有格子地図： 占有領域，未知領域
走行不可能・禁止領域 ：駐輪場，階段など
低所特徴：段差, 縁石, 側溝など
ウェイポイント：
走行経路・動作の定義 ：一時停止，行列など
? 7.1 ???????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
4. ??????
? 4????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? 4????????????????
?????????????????????????????????
7.2 ?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
7.2.1 ???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 5[m]?????
??50[msec]????????????????????? 60[deg]??????????
???????????????????????????????? 15[deg]?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????GUI??? \WayPointEditor???????
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7.2 ?????????
1. 現在の経路を表示 2. 修正経路を入力
3. 既存の経路を削除 4. 探索範囲を確認
デスクトップイメージ
? 7.2 WayPointEditor
\WayPointEditor?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 7.2
????????????????????????????
1. ????????
2. ???????
3. ????????
4. ???????
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7.2 ?????????
Start
Goal
? 7.3 ???????? 2015??????
????????????????????? 1???????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? \WayPointEditor???????????????????????
?????????????????????
7.2.2 ????
2015? 7? 4?????????????? 2015?? 1??????????????
????????????????? 5??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????
? 7.3??????????? 2015????????????????????????
?????????????????????????????????? 7.4?????
????? 4?????????????? [72]???????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 7.4?????????????????????????
\Red point"????????????????????????\Yellow point"????
?????????????????????????????????????????
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7.2 ?????????
Start
Goal
(A)
平面テーブルで
抽出した低所特徴
高さの変化量で
抽出した低所特徴
(C)
(B)
走行禁止領域
コースライン
? 7.4 ???????? 2015????????????????
??????????????
?????
? 7.4?Area(A)??????????????? 7.5????? 7.4 (a)??????
????????????????????????????????? 7.4 (b)????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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7.2 ?????????
(a)
(b)
平面テーブルで
抽出した低所特徴
高さの変化量で
抽出した低所特徴
? 7.5 Area (A). ????????????????
（a）
（b）
（c）
（a）
（b）
（c）
平面テーブルで
抽出した低所特徴
高さの変化量で
抽出した低所特徴
? 7.6 Area (B). ??????????????????
??
? 7.4? Area(B)?? 7.6????????????(a)-(c)????????????
?????????????????????????????????????????
??????? [73]??????? 8[cm]?????????????? 5[cm]??????
???????????? 7.6???????????????????????????
?? (\Red point")?????????????????????????????????
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7.2 ?????????
平面テーブルで
抽出した低所特徴
高さの変化量で
抽出した低所特徴
? 7.7 Area (C). ???????????????
?????????????????????????????????????????
?????? (\Yellow point")???????????????????????????
????????????
???
? 7.4?Area(C)?? 7.7????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? (\Yellow point")???????????????????
7.2.3 ??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? (???????????
?)???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? 1)?? 7.4?????????? 2015?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
1)????????????????????????????????????????????????
??????.
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7.3 ??????????????
乗り越えられる縁石
探索対象人物
乗り越えられない縁石
? 7.8 ???????????????????
???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 7.8????????????????????? 3[cm]
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 6???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 7.9????
7.3 ??????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
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7.3 ??????????????
走行禁止領域
擬似スキャンポイント スキャンポイント
Scan Points
2D-Laser Scanner 2
Scan Points
2D-Laser Scanner 1
Way Point
Course Line
ロボット
? 7.9 ??????????????
7.3.1 ??????????????????
????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????Monte Carlo Localization?????????
???????????????????????????5.0[deg]?????????
????????????????????????????? 7.10 (a)???????
? \White Line"??????????? \Error"???????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? 7.10 (b)?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????
???????? 2015? 10? 17??? 4????????????????????
????????????????????????????????????????
? 4?????????????????????????????????????
???????????? 2)???????????????????????????
????????????????????????? 4? 4.6????????????
??????????????????????????????? (?????????
???????????????????????????????)?????????
?????????????
????????? 7.11????????????????????????????
2)Monte Carlo Localization
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7.3 ??????????????
（b） 低所特徴を用いた自己位置・姿勢の推定
（a） 低所特徴を用いない自己位置・姿勢の推定
ロボットの
推定走行軌跡
誤差
ロボットの
推定走行軌跡
? 7.10 ??????????????
 Red??: ?????????????
 Green??: ????????????
? 7.12?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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7.3 ??????????????
Start
Goal
(1)
(2)
(3)
ランドマークとの非マッチング率 (小さいほど自己位置・姿勢の推定の安定性が高い)
低所特徴との非マッチング率 (小さいほど安定性が高い)
(1) 公園
(2) つくばセンター
(b) ランドマークや低所特徴が少ない開放区間
(a) 建物に囲まれた区間
(b) 街路樹と縁石の近傍
(3) 横断歩道，および一般歩道
(b) 一般歩道
(a) 横断歩道
(a) 芝生に近い開放区間
(a)
(b)
(a)
(b)
(b)
(a)
? 7.11 ?????????????????????????
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? 7.12 ???????????????????
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7.3 ??????????????
(1) ??
? 7.11 (1)-(a)??????????????????????????????? 7.12
? (1)???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 7.11 (1)-(b)????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
(2) ???????
? 7.11 (2)-(a)???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????
? 7.11 (2)-(b)???????????????????????????????
??????? 7.12?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
(3) ????????????
? 7.11 (2)-(a)???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 10[m]?????????????????????????????
???????????
? 7.11 (2)-(b)????????? 7.12 (3)??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
??????????? 7.7?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? (????)??????? (??
?)?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
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7.3 ??????????????
7.3.2 ?????????????
?????? 7.8???????????????????????????????
???????????? 7.13?????????2014? 11? 5??????????
2014???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? (? 7.8
(1))???????? (? 7.8 (2))??????????????????????????
????? (? 7.8 (3)(4))?????????????????????????????
????????? (? 7.8 (5)(6))?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? (? 7.8 (7))??????????
????????????????????????????????????? (? 7.8
(8))???????????????????????????? ((? 7.8 (9)(10))???
????????????????????????????????????? (? 7.8
(11)(12))?????????????????????????????????
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7.3 ??????????????
1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 12
後退
停止 後退
前進
回避完了
停止
前進で回避
その場で
方向転換
その場で
方向転換
前進で回避 停止 後退
停止
? 7.13 ???????????????????????
7.3.3 ????????????????
???????? 2013?????????????????????????????
??????1.5[m]????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????
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7.3 ??????????????
? 7.14 ?????????????
?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 30[m]??????????????????????????
12[m]????? 3)???????????????????????90[deg]?????
??????? 2010?????????????? 7.14???????????????
???????3?????????????????????????????????
?????
??????????????????
???????? 2013????? 7.15??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 7.16????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
3)????????????????????????????????????????????? 30[m]
????????????????????????????????? 15[m]????????
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7.4 ???
Bicycle
Bicycle
Scan dataScan data Intensity 走行禁止領域探索対象人物
スキャンポイント
Robot
スキャンデータ
２次元測域センサ
スキャンデータの受光強度
探索対象人物
? 7.15 ?????????????????
走行禁止領域
自転車
自転車
駐輪場
Robot
スキャンデータ
２次元測域センサ
スキャンデータの受光強度
? 7.16 ???????????? (??????)
7.4 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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7.4 ???
??????????????????????
1. ???????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
2. ????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
3. ??????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
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?8?
??????????????????
8.1 ????
????????????????????????????????????????
????????? 2???????????????????????????????
??????????????????????????????? 1[km]???????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
50???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 2008
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 2013?? 2015?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
8.2 ???????????
?????????????????????? 2013?? 2015???????????
? 8.1??????????????????????????????????????
???????????????????? 19???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
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8.2 ???????????
記録
走行
日付 天候 状況
走行距離
[m]
走行時間
[min]
発見した
探索対象
結果
2013-
6th 
10/27 晴れ
子供、自転車が前方直近に来た・いたため、
オペレーターが一時停止。
走行終了理由：植木の縁石を乗り越し中に突入。
その後、自律的にバックして再開したが走行継続できず。
探索対象１：見落とし。
探索対象２：完全に発見し、認識。その前に花を誤検知。
探索対象３：見落とし。インフォメーションセンター前の
看板を誤検知。
750 19 2/5 リタイア
2013-
7th 
11/11 雨
雨のため、28分遅らせて出走。
橋の入り口：動作不安定。橋のポールに衝突。
探索3の直後、1326-01と遭遇。双方とも非常停止が、
遅れて衝突。非常停止後、再開。（回避行動をとったが、
走行回避したため？）橋の後、1302と遭遇、一旦停止。
パークビル前、AISTグループの帰路とすれ違い、
人は避けてくれるので安心。探索4の手前：作業中の
成蹊大のロボットの反射を対象として認識。
探索5：見落として5m前を通過。
1520 39 4/5 完走
2013-
8th 
11/15 曇り 走行はスムーズ。雨の影響で苦労している様子だった。 1050 30 2/5 リタイア
2013-
9th 
11/16 晴れ
学園線を渡る手前で、30km/hくらいで自転車が走ってきた
（相手は避ける気はなかったように見える）。
・第3エリアで狭い通路に横に広がって調整している
チームがあり、声を掛けて避けてもらった。
・対象５発見時に、実験中のロボットとぶつかりそうになり、
相手が停止。
対象１：自転車を誤検出。2回目検出。
対象２：警備の人の服と似ている。
1582 42 4/5 完走
2013-
Final 
11/17 晴れ
対象1：ちょっと遠い？(2m位)発見は音声でアナウンス。
13:45 停止。リスタート。（杖をついてる人を待つ。）
13:46 縁石にぶつかる。
13:48 リタイア。
792 21 3/5 リタイア
2014-
4th 
10/12 曇り
坂道で一旦停止したところ10m弱転がり落ちる。
その後復帰。ゴール後停まらず、テントまで戻って停止
1500 37 1/5 完走
2014-
5th 
10/13 雨 システムトラブルによりリタイア 940 23 2/5 リタイア
2014-
6th 
11/3 晴れ - 1645 70 1/5 完走
2014-
7th 
11/10 晴れ
筆者コメント：
つくばセンターでクリスマスドラマの撮影．
街路樹に巻きつけてあったイルミネーションを探索対象と
判別し，街路樹の縁石に乗り上げてリタイア．
1129 34 1/5 リタイア
2014-
8th 
11/14 晴れ - 1750 48 2/5 完走
2014-
9th 
11/15 晴れ - 1753 50 2/5 完走
2014-
Final
11/16 晴れ - 1753 43 4/5 完走
2015-
2nd
9/26 曇り
筆者コメント：
三次元測域センサが停止したことで走行が不安定になり，
ゴール2m手前でリタイア
1578 48 3/4 リタイア
2015-
3rd
10/16 曇り
SARAと衝突するも復活し、走行継続。
MAUVに追いつき、追従走行を実施。
1580 46 3/4 完走
2015-
4th
10/17 曇り 横断歩道で、リスタートに失敗。 1400 43 2/4 リタイア
2015-
5th
11/3 晴れ
ターンした際に、随走委員を「見つけた」、他にも通行人を
「見つけた」。オペレータの解説「アージの反射強度だろう」
1580 50 2/4 完走
2015-
6th
11/6 晴れ
探索対象の誤検出8回。車に当たりそうになり非常停止。
筆者コメント： コースを塞ぐように車両が停車された．
バックライトの反射板を探索対象と誤検知し，
車両に接近した
870 34 4/4 リタイア
2015-
7th
11/7 晴れ 横断歩道で、リスタートに失敗。 1400 68 3/4 リタイア
2015-
Final
11/8 雨 筆者コメント：雨の中，通常通りの走行が出来た． 1580 61 1/4 完走
? 8.1 ???????? 2013?? 2015????????
107
8.2 ???????????
つくばチャレンジ 自己位置・姿勢の推定 走行可能領域の識別
走行可能領域から
逸脱しない走行制御
1000m到達率
（到達回数/実験回数）
2013 あり 2次元測域センサ なし 60.0% （3/5）
2014 あり
2次元測域センサ
環境情報地図
あり 78.8% (7/9)
2015 あり
2次元測域センサ
3次元測域センサ
環境情報地図
あり 83.3% (5/6)
? 8.2 ???????? 2013?? 2015???? 1000[m]???????
8.2.1 ??????????
???????
? 8.1???????????????????? 2013??????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 2014? 2015??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????? 2013???????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 2013?????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 2014?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????
? 8.1??? 2014-7th(2014? 11? 10?)??????? 8.1???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 8.1??
? 2015-6th(2015? 11? 6?)????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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8.3 ???????
低い縁石
ドラマの演出に
用いる電飾
ドラマ撮影のセット
? 8.1 ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????
? 8.2??????????????????????????? 1000[m]??????
???????????????? 2013????? 2014???????????????
??????????????????2013????????????????????
????????????????????????????????? 2014?????
?????????????????????????????????????????
? 2015?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
8.3 ???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
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8.3 ???????
8.3.1 ????????
2013? 11? 17?????????? 2013????????????????????
??????????????????????????? 8.2????????????
????????????????? 80[cm]?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? 2013?? 6?????? 8????????????????????????
?????????????????????????????????????????
60[deg]?????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2013??????? 8.3
?????????????????????????????????????????
??????????????????? 80[cm]??????????????????
???????????????????? 8.2???????????????????
?????????????????????????????????? 8.2? 2013-6th
?????????2013? 10? 27??? 6????????????????????
???????????????????
??????????????? 2013???????????????????????
???????????????????????????????????????10[cm]
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 2014????????????????????????????
??????????? 2015???????????????????????????
???????????????????????????? 2013??????????
????????????????????????
8.3.2 ??????
???????? 2014?????????????????????????????
?????????????? 8.4??????????????? 8.5????????
???????????????????????????????????????
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8.3 ???????
縁石
? 8.2 ???????? 2013???????????????????
リタイア地点
ロボットの推定走行軌跡
（パーティクルの軌跡）
? 8.3 ???????? 2013????????????????????
??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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8.3 ???????
探索対象人物１
対象人物候補
確定した対象
? 8.4 ???????? 2014 ???????
?????????????????????????????????
??????????????
? 8.5????????????????????? 2014?????????????
?????????????????????????????????????????
??????? (? 8.6)??????????????????????????????
??????????????????? 7????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????? 2014???????? 8.5???????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 8.7?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? (? 8.8).
112
8.4 ?????????????
対象人物２
対象人物３
対象人物４
（不検知）
対象人物５
移動販売車
（誤検知）
対象人物候補
確定した対象
? 8.5 ???????? 2014 ??????????
? 8.6 ??????
8.4 ?????????????
???Monte Carlo Localiation?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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8.4 ?????????????
誤検知擬似
スキャンポイント
? 8.7 ??????????????
? 8.8 ???????? 2014?????????????
?????????????????????2013?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 7????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? 2015???????????????????
114
8.5 ?????????????
円形の花壇
? 8.9 ?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????
8.5 ?????????????
8.5.1 ???????????????????
???????? 2014??????????????? (????????)?????
???????????? [79]????? (?????????)???????????
??????? 8.11?????????? (? 8.11 (1))???????????????
?????? 3[m]?????????????????????????? 1.5[m]???
??????????????????????????? (? 8.11 (2))????????
???????????????? (3[sec])?????????????????????
???????????????????????? (? 8.11 (3))???????????
???????????????????????????? 0.6[m]??????????
????????? (? 8.11 (4))??????? (? 8.11 (5))?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? (? 8.11 (6))????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
115
8.5 ?????????????
? 8.10 ????????????
(2) 停止
1.5[m]
0.0[cm/s]
(4) 再度，減速
0.6[m]
68.6[cm/s]
(5) 停止．相手ロボットが通過
0.0[cm/s]
(6) 回避完了．通常走行再開
19.9[cm/s]
(3) 回避開始
31.8[cm/s]
回避の走行目標点
3[m]
71.8[cm/s]
(1) 減速
対向ロボット
? 8.11 ????????????????????
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8.5 ?????????????
8.5.2 ????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2015????????
???????????????????????????? 8.12??????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? (? 8.12 (2)(3))???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? (? 8.12 (4)(5))??????????????
??????????????????????????????? (? 8.12 (6))????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
(1) 相互に接近 (2) 接触
(3) 停止 (4) 相手ロボット後退
(5) 本ロボット後退 (6) 離脱
? 8.12 ??????????????????????
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8.5 ?????????????
車両進入止めの
ポール
? 8.13 ?????????????
本ロボット
? 8.14 ????????????????
8.5.3 ??????????
???????? 2015?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? 10[m]?????????????????
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8.6 ?????????
???????????????????????
???????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 2015????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????2015? 10? 17??? 4???????
???? 8.13??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??2015?? 7????????? 8.14??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
8.6 ?????????
???????? 2015???? (2015? 11? 8?)????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 4?? 1???????????
?????????????????????????????????????????
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8.6 ?????????
?????????????????????????????????????????
??? 8.16???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
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8.6 ?????????
1. Start 2. 公園遊歩道
3. 前方のロボットに追従走行 4. 一般遊歩道
5. つくばセンター 6. 対象人物を検知してアプローチ
7. 横断歩道前で一時停止 8. 横断歩道を渡る
? 8.15 ??????????????? 2015???
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8.7 ???
? 8.16 ???????? 2015?????????????
8.7 ???
????????????? 2013?? 2015????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (???????)
?????????????????????????????????????????
??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
122
8.7 ???
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????? 2015?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
???????
1. ????????
2. ?????????
3. ????????????
4. ???????????????
??
1. ?????????????????????????????????
???????????????????????????????
2. ????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????.
3. ????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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?9?
? ?
9.1 ???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????2007???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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9.1 ???????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
1. ?????????????????????????
2. ?????????
3. ?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? 12[inch]??????????
??????????????????
?????????????????????? 2????????????? 1?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? 20[cm]?????? 1????????
1?????????????????????????????????? 55[cm]
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
FastSLAM?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? DGPS?????????
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9.1 ???????
??????????????????????????????????????
(DGPS??????)????????????????
1. DGPS????????????????????????????????
??
2. ??????????????DGPS??????????????????
??????
?????DGPS?????????????????????????FastSLAM
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????Monte Carlo Localization??????????
??????????????????????????????????? 1200[m]
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? Spot??????????????????????????????????
???????????????????????????????? 5[cm]???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
????? 5????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 2011???????????????????????
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9.1 ???????
????????
???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? \Time To Contact?(TTC)?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 2015??????????????????????????
?????????????????????????????? TTC?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????
???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
1. ???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
2. ????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
3. ??????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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9.1 ???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
???
???????? 2013?? 2015???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
(???????)??????????????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 2015????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
128
9.2 ??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
???
??????????????????????????????????????
??????????????
9.2 ??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????
9.3 ??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
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9.3 ??
1. ?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
2. ??????????
???????????????????1)??????????????????
??????????????????????????????????CO2??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
3. ????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
1)????????????????????????????????????????????????
1??2?????????????????
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9.3 ??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
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? ?A
????????
(Real World Robot Callenge)
A.1 ????????2007??2011
???????????????? 2007(? A.1)??????????????????
????????????????????????????????????? A.2??
? 2008?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????GPS?
??????????? A.3??? 2009??????????????????????
???????????????????2010???????????????????
????????????????????????????????????? (? A.4)?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 2??????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????2011??
??????????????????? (? A.5)??????????????????
???2012? 2011???????????????????????????
Start
Goal
? A.1 ???????? 2007
132
A.1 ???????? 2007?? 2011
Pamphlet, Tsukuba Challenge2008
? A.2 ???????? 2008
? A.3 ???????? 2009
? A.4 ???????? 2010
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A.2 ???????? 2013??
? A.5 ???????? 2011,2012
A.2 ????????2013??
2013????????????????? (? A.6)??????????? 2013???
?????????????????????? 2014???????? A.7??? 1)??
??????????????????
(1)????????: GPS?????
??????????????????????GPS???????GPS?????
????????????????????????????????????GPS
??????????????????????????????????????
?????????? GPS?????????????????????????
??????????????
(2)????????????: ??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????
(3)????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
1)???????? 2013? 2014???????????????????
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A.2 ???????? 2013??
(4)??????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
(5)??????? 1????????????
????????????????? 2014? 2015???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????,???????????????????????
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(5) つくばセンター1 (6) つくばセンター2
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oTk = jpTk  g Tk j (B.1)
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(b) Gyro-Offset Adjustment by DGPS High Accuracy point
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